Analysis of efficiency of linear pulse electromechanical converters of various types by Болюх, Владимир Федорович & Кочерга, Александр Иванович
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ: ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ 1-2/2018
38 НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ
УДК 621.313:536.2.24:539.2 
 
 
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ЛИНЕЙНЫЙ ИМПУЛЬСНЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ 
ТИПОВ
Болюх В. Ф., д-р техн. наук, профессор,
Кочерга А. И., аспирант,
Национальный технический университет «Харьковский политехнический 
институт», г. Харьков, Украина
Проведен анализ областей применения и типов линейных импульсных элек- 
тромеханических преобразователей (ЛИЭП). С использование интегрально- 
го показателя эффективности, который учитывает силовые, скоростные, 
энергетические, электрические и магнитные показатели, установлено,
что при всех стратегиях оценки наиболее эффективным является ЛИЭП 
электродинамического типа, а наименее эффективным – ЛИЭП электро- 
магнитного типа.
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The analysis of application areas and types of linear pulse electromechanical convert- 
ers (LPEC) is carried out. Using the integral efficiency index, which takes into account 
the power, speed, energy, electrical and magnetic indices, it is established that for all 
evaluation strategies the most effective is the LPEC of the electrodynamic type, and 
the least effective is the LPEC of the electromagnetic type.
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Линейные импульсные электромеха-нические преобразователи (ЛИЭП) 
позволяют обеспечить высокую скорость 
исполнительного элемента (ИЭ) на корот-
ком активном участке, и/или мощные 
силовые импульсы при незначительном 
его перемещении. ЛИЭП используются во 
многих отраслях науки и техники в каче-
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стве электромеханических ускорителей и 
ударно-силовых устройств [1–3]. В стро-
ительстве применяются электромагнит-
ные молоты и перфораторы, устройства 
для забивания свай и анкеров; в горной 
промышленности – бутобои, разделители 
пород, вибраторы; в геологоразведке – 
вибросейсмоисточники; в машинострое-
нии – приводы станов холодной прокатки 
труб, прессы, молоты с большим диапа-
зоном энергии удара; в химической и 
медико-биологической промышленно-
сти – вибросмесители и дозаторы. ЛИЭП 
применяются в магнитно-импульсных 
устройствах для прессования порошков 
керамики, очистки емкостей от налипа-
ния сыпучих материалов, уничтожения 
информации на цифровых носителях и др. 
Такие преобразователи используются в 
быстродействующей клапанной и комму-
тационной аппаратуре, в испытательных 
комплексах для проверки ответственных 
изделий на ударные нагрузки, в авиаци-
онной и космической технике, в иссле-
довательских установках, например, для 
исследования микрометеоритных ударов 
на космические или ответственные назем-
ные объекты. 
ЛИЭП работают с коротким рабочим 
циклом и ударной нагрузкой, которая 
многократно превышает нагрузку тради-
ционных линейных электродвигателей 
продолжительного действия. Наиболее 
широко применяются ЛИЭП индукцион-
ного (ЛИЭП-И), электродинамического 
(ЛИЭП-Э) и электромагнитного (ЛИЭП-М) 
типов [2]. В этих преобразователях проис-
ходит электромагнитное взаимодействие 
подвижного якоря с неподвижным ин-
дуктором, возбуждаемым от емкостного 
накопителя энергии (ЕНЭ). В указанных 
типах ЛИЭП основное отличие состоит в 
конструкции подвижного якоря, который 
обеспечивает разгон ИЭ.
В ЛИЭП-И якорь представляет собой 
относительно тонкий медный диск, в ко-
тором индуцируются вихревые токи от 
индуктора, вследствие чего между ними 
возникает электродинамическая сила от-
талкивания. В ЛИЭП-Э якорь представляет 
собой подвижную катушку, которая элек-
трически связана с индуктором, вслед-
ствие чего между ними также возникает 
электродинамическая сила отталкивания. 
В ЛИЭП-М якорь представляет собой отно-
сительно толстостенный ферромагнитный 
диск, на который действует электромаг-
нитная сила притяжения со стороны ин-
дуктора. 
В ЛИЭП целесообразно использовать 
наружный ферромагнитный экран (ФЭ) с 
малой электропроводностью, выполнен-
ный либо из магнитодиэлектрика, либо с 
радиальными разрезами [4]. Указанный 
экран увеличивает индукцию магнитно-
го поля в активной зоне между индук-
тором и якорем и уменьшает индукцию 
магнитного поля рассеяния в окружаю-
щее пространство, что важно для близко 
расположенных электронных устройств 
и обслуживающего персонала.
Для оценки эффективности ЛИЭП не-
обходимо учитывать множество различ-
ных разнородных показателей: силовые 
и скоростные показатели, индукции маг-
нитных полей рассеяния, массу активных 
элементов, конструктивную сложность, 
определяющую их надежность, величину 
тока возбуждения индуктора, что важно 
для электронной системы управления. 
Однако такая задача не решена.
Так в работе [5] рассматривается срав-
нительный анализ ЛИЭП-И и ЛИЭП-Э, а в 
работе [6] – ЛИЭП-И и с ЛИЭП-М. Однако в 
этих работах анализируются только элек-
тромеханические характеристики ЛИЭП, 
что не позволяет комплексно оценить их 
эффективность.
Целью статьи является сравнительный 
анализ эффективности ЛИЭП различно-
го типа при учете силовых, скоростных, 
электрических, конструктивных и эколо-
гических показателей.
Математическая модель ЛИЭП, описы-
вающая быстропротекающие и взаимос-
вязанные электромагнитные и электро-
механические процессы, проявляющиеся 
при перемещении якоря относительно 
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индуктора, представлена в работе [7]. Она 
описывает пространственно-временные 
процессы в ЛИЭП при возбуждении ин-
дуктора от ЕНЭ. Математическая модель 
использует метод конечных элементов 
при интегрировании по пространствен-
ным переменным и усовершенствован-
ный метод Гира при интегрировании по 
времени. Для решения поставленной за-
дачи была разработана расчетная ком-
пьютерная модель ЛИЭП в программном 
пакете Comsol Multiphysics, который по-
зволяет адаптивно изменять сетку и кон-
тролировать ошибки при работе с раз-
личными численными решателями [8]. 
При перемещении якоря используется 
«деформируемая» сетка. Расчетный шаг 
по времени автоматически варьировался 
в зависимости от условий сходимости и 
показателей погрешности полученных 
решений. Решение системы уравнений 
осуществлялось методом BDF (backward 
differentiation formula) с фиксированным 
шагом по времени, неравномерной сет-
кой и использованием решателя PARDISO. 
При расчете предполагаем отсутствие от-
дачи индуктора, деформации элементов 
и аксиальное расположение и перемеще-
ние якоря относительно индуктора. 
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЛИЭП
Рассмотрим ЛИЭП различного типа 
коаксиальной конфигурации с одинако-
выми габаритами, которые содержат ФЭ, 
охватывающий индуктор с торцевой и 
наружной боковых сторон [4]. Якорь вы-
полнен в форме плоского диска, одна из 
сторон которого обращена к индуктору, а 
вторая взаимодействует с ИЭ. Основные 
параметры ЛИЭП: 
Индуктор: внешний диаметр Dex1 = 
= 100 мм, внутренний диаметр Din1 = 
= 10 мм, сечение медной шины a × b = 1,8 × 
× 4,8 мм2, количество витков шины 
N =  46 шт.; высота H1 =10 мм (ЛИЭП-И и 
ЛИЭП-М), H1 = 5 мм (ЛИЭП-Э).
ФЭ: высота дискового основания H3 = 
8 мм, внешний диаметр обечайки Dex3 = 
= 118 мм, внутренний диаметр обечайки 
Din3 = 102 мм. 
ЕНЭ: емкость C = 2850 мкФ, напряже- 
ние U0 = 400 В. Электронная система фор-
мирует апериодический импульс возбуж-
дения индуктора с использованием об-
ратного диода.
ИЭ: масса me = 0,5 кг. 
Якорь ЛИЭП-И выполнен в виде мас-
сивного диска из технической меди вы-
сотой H2 = 2,5 мм, якорь ЛИЭП-М и ФЭ – 
из магнитодиэлектрика с магнитными свой-
ствами стали Ст. 10 высотой H2 = 2,5 мм, 
якорь ЛИЭП-Э выполнен аналогично его 
индуктору. Начальное расстояние меж-
ду индуктором и якорем Δz0 = 1,0 мм 
(ЛИЭП-И, ЛИЭП-Э), Δz0 = 5,0 мм (ЛИЭП-М).
Электромеханические характеристики 
рассматриваемых ЛИЭП представлены на 
рис. 1. В качестве электромеханических 
характеристик выступают j1 – плотность 
тока в индукторе, fz – электродинамиче-
ские (электромагнитные) силы, действу-
Рис. 1. Электромеханические характеристики преобразователей: 1 – ЛИЭП-Э; 2 – ЛИЭП-М;  
3 – ЛИЭП-И
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ющие на подвижный якорь со стороны 
индуктора, V – скорость якоря с ИЭ. 
В ЛИЭП-Э электромеханические про-
цессы протекают наиболее быстро, ток 
в индукторе и электродинамические 
силы принимают наибольшие значения. 
В ЛИЭП-М электромеханические процессы 
протекают наиболее медленно, причем 
максимальная величина электромагнит-
ных сил наименьшая для всех типов пре-
образователей. 
Скорости якорей ЛИЭП-Э и ЛИЭП-И, 
где действуют ЭДУ отталкивания, после 
резкого начального возрастания прак-
тически не меняются. В ЛИЭП-М, где 
действует электромагнитная сила при-
тяжения, указанная скорость постоянно 
растет до момента соударения якоря 
с ФЭ.
На рис. 2 показано распределение ин-
дукции магнитного поля в момент мак-
симума электродинамической (электро-
магнитной) силы. В ЛИЭП-И наибольшая 
индукция магнитного поля имеет место в 
зазоре между индуктором и якорем. При 
этом на наружной поверхности якоря 
поле практически полностью экраниро-
вано. В ЛИЭП-Э наибольшая индукция маг-
нитного поля появляется между якорем и 
индуктором, по которым протекает один 
и тот же ток. При этом частично магнит-
ное поле выходит за поверхность якоря. 
В ЛИЭП-М максимальная индукция маг-
нитного поля возникает во внутреннем 
цилиндрическом сердечнике, который 
охватывается индуктором. При этом на-
блюдается значительная индукция поля 
рассеяния.
ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ ЯКОРЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ ЛИЭП
В ЛИЭП-И и ЛИЭП-М высота якоря 
определяется высотой медного и ферро-
магнитного дисков соответственно. Высо-
та якоря ЛИЭП-Э определяется шириной 
шины при неизменном количестве ее вит-
ков. При этом сечение шины индуктора 
остается неизменным. При увеличении 
высоты якоря во всех ЛИЭП происходит 
увеличение импульса силы Fz. Максималь-
ная скорость якоря с ИЭ Vm от его высоты 
имеет более сложную зависимость. Мак-
симальные значения скоростей рассма-
триваемых типов ЛИЭП реализуются при 
различной высоте их якорей, которая для 
них является оптимальной. Наименее низ-
ким является якорь ЛИЭП-И (H2 = 2,2 мм), 
а наиболее высоким – якорь ЛИЭП-М 
(H2 = 10,5 мм). В ЛИЭП-Э максимальная 
скорость реализуется при высоте якоря 
H2 = 6,1 мм. 
В табл. 1 представлены значения им-
пульса силы  и максимальной 
скорости Vm якорей при оптимальной их 
высоте, которая представлена в виде ге-
ометрического параметра  Как 
следует из полученных результатов, при 
оптимальной высоте якоря наиболь-
шая скорость развивается в ЛИЭП-Э, 
а наименьшая – в ЛИЭП-И. В ЛИЭП-Э 
и ЛИЭП-М реализуются практически 
одинаковые значения импульса элек-
тродинамической (электромагнитной) 
силы, в то время как в ЛИЭП-И импульс 
электродинамической силы в 1,52 раза 
меньше.
Рис. 2. Распределения индукций магнитных полей в ЛИЭП-И (а), ЛИЭП-Э (б) и ЛИЭП-М (в) 
в момент максимума электродинамической (электромагнитной) силы: 1 – индуктор; 
2 – якорь; 3 – ФЭ
        а)       б)                   б)
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Таблица 1 
Значения Fz и Vm ЛИЭП  
с различными типами якорей  
при оптимальной их высоте
Тип ЛИЭП ε*, о.е. Fz, Нс Vm, м/с
ЛИЭП-И 0,22 6,1 9,32
ЛИЭП-Э 0,61 9,3 10,82
ЛИЭП-М 1,05 9,3 9,75
При оптимальной высоте якорей ток 
в индукторе и электродинамические 
силы принимают наибольшие значения 
в ЛИЭП-Э. В ЛИЭП-М электромеханиче-
ские процессы протекают наиболее мед-
ленно, причем максимальная величина 
силы здесь наименьшая. Скорости якоря 
в ЛИЭП-Э и ЛИЭП-И, где действуют элек-
тродинамические силы отталкивания, 
после резкого начального возрастания 
практически не меняются. В ЛИЭП-М, где 
действует электромагнитная сила при-
тяжения, указанная скорость постоян-
но растет до момента соударения яко- 
ря с ФЭ. 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИЭП
Для оценки эффективности ЛИЭП с 
якорями, имеющими оптимальную вы-
соту, при которой развивается наиболь-
шая скорость, используем интегральный 
показатель эффективности К*:
  
(1)
где: j1m – максимальная плотность тока в 
индукторе; 
fzm – максимальное значение силы, 
действующей на подвижный якорь 
со стороны индуктора; 
Vm – максимальное значение скорости 
якоря с ИЭ; 
Wkin – кинетическая энергия, разви-
ваемая ЛИЭП; 
Bex – усредненное значение индукции 
магнитного поля рассеяния; 
β – коэффициент надежности; 
αj – весовые коэффициенты соответ-
ствующих показателей.
Усредненное значение индукции маг-
нитного поля рассеяния Bex рассчитывает-
ся на контуре, расположенном на рассто-
янии 2H1 от нижней торцевой и боковой 
сторон и на расстоянии 4H1 от верхней 
стороны индуктора. Все показатели ЛИЭП 
нормированы относительно ЛИЭП-И и 
отмечены звездочками. Используем ко-
эффициенты надежности для ЛИЭП-М 
β = 1,2, для ЛИЭП-И – β = 1, для ЛИЭП-Э – 
β = 0,8. Рассмотрим несколько вариантов 
стратегии оценки эффективности ЛИЭП, 
которые представлены в табл. 2. 
При всех стратегиях оценки эффектив-
ности наиболее эффективным является 
Таблица 2 
Варианты стратегии оценки и значения интегрального показателя 
эффективности ЛИЭП, о.е.
Вариант α1 α2 α3 α4 α5 
K*
(ЛИЭП-М)
K*
(ЛИЭП-Э)
I 0,4 0,15 0,15 0,15 0,15 0,656 1,556
II 0,15 0,4 0,15 0,15 0,15 0,676 1,335
III 0,15 0,15 0,4 0,15 0,15 0,720 1,474
IV 0,15 0,15 0,15 0,4 0,15 0,829 1,218
V 0,15 0,15 0,15 0,15 0,4 0,631 2,004
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ЛИЭП-Э, даже несмотря на его конструк-
тивную сложность, а наименее эффектив-
ным является ЛИЭП-М, хотя он является 
конструктивно наиболее простым. В вари-
анте стратегии V, при котором наивысший 
приоритет отдан величине индукции маг-
нитного поля рассеяния, эффективность 
ЛИЭП-М наименьшая, а эффективность 
ЛИЭП-Э – наибольшая. В варианте стра-
тегии IV, при котором наивысший при-
оритет отдан величине тока индуктора, 
эффективность ЛИЭП-М наибольшая, а 
эффективность ЛИЭП-Э наименьшая. 
ВЫВОДЫ
При увеличении высоты якоря ЛИЭП 
происходит увеличение импульса элек-
тродинамической (электромагнитной) 
силы. Наибольшая скорость при оп-
тимальной высоте якоря развивается 
в ЛИЭП-Э, а наименьшая – в ЛИЭП-И. 
В ЛИЭП-Э и ЛИЭП-М реализуются прак-
тически одинаковые значения импульса 
электродинамической (электромагнит-
ной) силы, в то время как в ЛИЭП-И им-
пульс силы в 1,5–2 раза меньше.
С использование интегрального показа-
теля эффективности, который в относитель-
ном виде учитывает силовые, скоростные, 
энергетические, электрические и магнит-
ные показатели, установлено, что при всех 
стратегиях оценки наиболее эффективным 
является ЛИЭП-Э, а наименее эффективным 
является ЛИЭП-М.
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